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La presente invention se rapporte a un enduit 
pour surface thermoemissive, Elle concerne plus 
particulierement un enduit de regulation du 
rayonnement ayant un fort pouvoir d'emission 
thermique et un faible pouvoir d'absorption 
solaire, ainsi que son procede de preparation. 

Les vehicules spatiaux utilisant des systemes 
moteurs auxiliaires sont destines a des missions 
de longue duree pendant lesquelles l'energie 
thermique d'une source de chaleur, par exemple 
un reacteur nucleaire, est convertie en energie 
electrique. Comme dans un tel systeme une partie 
sensible de l'energie thermique produite n'est pas 
transformer elle doit etre dissipee par rayon- 
nement pour maintenir la temperature de fonc- 
tionnement de l'appareil dans des limites de 
securite. On utilise d'ordinaire un radiateur- 
condenseur pour dissiper cet exces d'energie 
thermique. Le rendement dans l'espace des 
radiateurs des systemes moteurs depend de la 
stabilite des surfaces de regulation de la tempe- 
rature. On a besoin d'enduits speciaux pour 
donner au rayonnement l'efficacite maximum 
pour reflechir l'energie solaire et aussi pour emet- 
tre l'energie creee interieurement en exces, plus 
la partie de l'energie solaire qui est absorbee. 
Les qualites speciales exigees d'un systeme mo- 
teur auxiliaire fonctionnant dans l'espace, telles 
que poids minimum, fonctionnement sans aucu- 
ne surveillance a haute temperature, vide exte- 
rieur, etc., creent des difficultes sans pareille a 
la conception d'enduits de regulation du rayon- 
nement satisfaisants. 

Typiquement, pour un systeme auxiliaire 
nucleaire, les conditions exigees pour un enduit 
rayonnant dans l'espace sont : duree d'un an sous 
un vide de 10~ u torr, a une temperature allant 
jusqu'a 345 °C, sous une irradiation nucleaire 
de 10 18 neutrons rapides/cm 2 10 9 R, rayonne- 
ment ultra-violet pendant un an, echauffement 
aerodynamique de la temperature ambiante a 
370 °C en 140 secondes, et capacite de resister 
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aux contraintes mecaniques de vibrations et de 
choc au lancement. L'enduit doit egalement ne 
pas reagir avec la matiere de support. • 

On desire en outre obtenir un enduit de 
regulation du rayonnement qui, outre qu'il satis- 
fasse aux severes exigences ci-dessus, ait un ren- 
dement thermique maximum. Fondamentale- 
ment, le plus grand apport de chaleur au syste- 
me dans l'espace est le rayonnement solaire. Un 
faible pouvoir d' absorption de ce rayonnement 
est done hautement desirable. De meme, comme 
il est necessaire de rejeter l'exces de chaleur 
interne aussi bien que l'energie solaire absor- 
bee, il faut un fort pouvoir d'emission thermi- 
que. L'efficacite thermique depend done d'une 
valeur faible du rapport <x 8 /e, on <x s est le pou- 
voir d'absorption solaire et e le pouvoir d'emis- 
sion thermique. A temperature elevee, une 
modification du pouvoir d'emission thermique 
aura sur l'efficacite thermique une plus grande 
influence qu'une modification du pouvoir d'ab- 
sorption solaire. 

Bien que Ton connaisse un grand nombre d'en- 
duits protecteurs pour un grand nombre d'ap- 
plications, aucun de ceux connus et envisages 
n'a ete capable de satisfaire aux severes exi- 
gences precitees, imposees par le sejour dans 
l'espace, ainsi qu'aux exigences plus usueUes 
pour les enduits protecteurs, telles que stabilite, 
adherence, resistance a l'ecaillage, etc. Le present 
systeme d'enduction est original parce qu'il 
satisfait, et au-dela, aux exigences limites eta- 
blies pour un enduit spatial. 

C'est done le but de la presente invention 
que de fournir un enduit de regulation du 
rayonnement efficace pour surface de regulation 
thermique fonctionnant dans l'espace, ayant un 
fort pouvoir d'emission thermique et un faible 
pouvoir d'absorption solaire, et dont les compo- 
sants sont stables k des temperatures d'au moins 
315 °C. 

Un autre but est de fournir un procede pour 
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enduire des surfaces thermoemissives d'un tel 
enduit. 

D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention ressortiront de la description 
qui va suivre, donnant a titre explicatif, mais 
nullement limitatif un mode de mise en oeuvre 
du procede selon la presente invention. 

Conformement a 1'invention, on forme un en- 
duit composite double consistant essentiellement 
en un spinelle, lie par du phosphate d'alumi- 
nium, d'oxydes de chrome, de nickel et de 
cobalt constituant une premiere couche adhe- 
rent e qui recouvre la surface thermoemissive; 
cette couche de spinelle etant recouverte d'une 
couche adherente d'oxyde d'etain liee par du 
phosphate d' aluminium. Dans la mise en appli- 
cation de la presente invention, on recouvre 
d'abord la surface thermoemissive d'un melange 
consistant essentiellement en phosphate d' alumi- 
nium, oxydes de chrome, de nickel et de cobalt, 
avec eventuellement de la silice. On chauffe alors 
ce melange pour former une mince pellicule; 
cette couche est ensuite enduite d'un melange 
consistant essentiellement en oxyde d'etain et 
phosphate d' aluminium, que Ton chauffe ensuite 
pour former une pellicule mince adherant a 
l'enduit sous-jacent, ce qui donne un enduit de 
regulation du rayonnement composite ayant 
un fort pouvoir d'emission thermique et un 
faible pouvoir cFabsorption solaire. 

On prefere particulierement, et dans certains 
cas on peut considerer que cela est essentiel 
lorsqu'on desire obtenir un enduit composite 
ayant un a* inferieur a 0,40 et un e superieur a 
0,85 tout en ayant une adherence et une resis- 
tance k l'ecaillage satisfaisantes, que l'epaisseur 
de cet enduit soit de 0,025 a 0,13 mm, de prefe- 
rence d'environ 0,08 mm. 

Dans un procede prefere de mise en oeuvre 
de 1'invention, les oxydes de chrome, de nickel 
et de cobalt sont combines dans les rapports mo- 
leculaires respectifs de 0,75 - 1.00 - 0,25. On 
appelle ce melange des trois oxydes un spinelle. 
On Ie melange ensuite a de la silice, du phosphate 
d'aluminium et de l'eau distillee et Ton en 
forme une suspension. On l'applique convenable- 
ment en pellicule mince d'environ 0,025 a 
0,050 mm apres traitement thermique ou cuisson 
par les techniques classiques de pulverisation, 
puis on la cuit a environ 315 °C. La couche de 
spinelle obtenue, qui est verte, a un grand 
pouvoir d'emission thermique et est chimique- 
ment et thermiquement stable au-dela de la 
gamme de la temperature ambiante a 315 °C a 
laquelle on s'attend a ce qu'eUe soit exposee. 
Le melange recouvrant cette couche consiste en 
une suspension d'oxyde d'etain, de phosphate 
d'aluminium et d'eau distillee. On l'applique 
egalement en une pellicule mince ayant environ 
0,025 a 0,050 mm d'epaisseur apres cuisson en 
la pulverisant sur la pellicule de spinelle traitee. 



On la cuit alors a 315 °C. Elle est blanche 
et est tres reflechissante dans la gamme de 0,2 a 
2 microns, et contribue au pouvoir d'emission 
aux longueurs d'ondes plus grandes. 

On considere que l'enduit composite regula- 
teur de rayonnement selon la presente invention 
peut etre applique sur toute surface emettant 
de la chaleur. On utilise generalement comme 
support un metal tel que le cuivre, l'aluminium 
ou un alliage. On peut appliquer d'abord sur le 
metal de support une mince pellicule de verre a 
haute temperature lorsque cela est necessaire 
pour proteger le metal pendant l'application 
de l'enduit ou pour eviter son oxydation en 
service. 

Lorsqu'on applique cet enduit composite, il 
peut etre necessaire d'apporter de legeres modi- 
fications d'execution ou autres pour lui conser- 
ver 1'egalite de dilatation thermique et l'adhe- 
rence convenables avec l'enduit sous-jacent. Dans 
certains cas, il peut etre desirable ou necessaire 
que l'enduction soit discontinue pour eviter un 
ecaillage pendant les variations de temperature. 
On peut alors utiliser des secteurs ayant jusqu'a 
30 centimetres dans leur plus grande dimension, 
la largeur des intervalles creant les discontinui- 
ty etant d'environ 0,8 mm. Generalement on 
nettoie d'abord le support de base par des pro- 
cedes classiques dependant du metal. On a appli- 
que l'enduit composite de maniere satisfaisante 
sur des supports de cuivre, acier cuivre, acier, 
aluniinium, titane, beryllium, Nichrome et Inco- 
nel, avec et sans couche intermediate de verre. 

L'exemple suivant illustre, mais ne limite pas 
la mise en oeuvre de Tinvention. 

Exemple. — On a combine des poudres de 
Cr«03, NiO et C00O3 dans les rapports mole- 
culaires respectifs de 0,75 - 1.00 - 0,25. Puis on a 
chauffe le melange a l'air k 1 150 °C f± 55 °C) 
pendant un minimum de deux heures pour for- 
mer un spinelle de chrome - nickel - cobalt. On 
a alors refroidi ce melange fritte k la tempe- 
rature ambiante en on l'a broye en particules 
fines. 

On a utilise la composition suivante pour la 



premiere couche : 

Matters Parties 

en poids 

Spinelle Cr— Ni— Co 65 

Silice purete 99 % passant au tamis 

k mailles de 0,074 40 

Phosphate d'aluminium 87 

Eau distillee 42 



On a broye ce melange et Ton a passe la 
suspension obtenue au tamis k mailles de 
0,044 mm. Pour la commodite de la pulverisa- 
tion, on a maintenu le poids specifique de la 
suspension entre 1,81 et 1,86. 

On a d'abord nettoye au solvant, puis rendu 
rugeux mecaniquement par sablage des supports 
d'aluminium et de cuivre. Apres nouveau net- 
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toyage et application d'un cache approprie, on 
a enduit le metal de support en y pulverisant 
une couche ayant l'epaisseur desiree de la sus- 
pension ci-dessus, en utilisant de Fazote en 
bouteille comme vehicule de pulverisation, de 
maniere k appliquer uniformement un recou- 
vrement humide. On a pulverise assez de ma- 
tiere pour que l'epaisseur de la pellicule de 
recouvrement soit de 0,025 a 0,05 mm apres 
cuisson, Apres la pulverisation, la partie enduite 
a ete sechee a Fair puis cuite a une temperature 
de 315 ± 15 °C. 
L'enduit final avait la composition suivante : 
Matieres Parties 

en poids 

Oxyde d'etain Sn0 2 120 

Phosphate d'aluminium 87 

Eau distillee 92 

Ces matieres ont ete melangees et broyees aux 
boulets. La suspension obtenue a ete passee au 
tamis a mailles de 0,044 mm. Elle avait un poids 
specifique de 1,70 a 1,75. Une mince couche 
d'appret de cette suspension a ete pulverisee 
uniformement sur la couche de spinelle traitee. 
On Fa sechee a Pair puis cuite a 315 °C. Ensuite 
on a applique une mince couche finale d'oxyde 
d'etain de maniere semblable a la couche d'ap- 
pret et on Fa sechee et cuite de meme. En 
variante, on a omis la couche d'appret et Ton a 
applique une seule couche finale d'oxyde d'etain 
ayant l'epaisseur desiree. L'epaisseur totale des 
couches d'appret et finale a ete maintenue entre 
0,008 et 0,025 mm. L'enduit composite double 
avait une epaisseur d'environ 0,08 mm. 

On a determine la duree de stabilite de cet 
enduit composite en le maintenant a une tempe- 
rature de 315 °C pendant 5 900 heures sous 
10" B torr. On a constate que le pouvoir d'emis- 
sion hemispherique totale avait augmente de 
0,91 a 0,93 pendant cette periode. 

Dans un essai d'echauffement aerodynamique, 
on a applique Fenduit sur des plaques d'alumi- 
nium et de cuivre de 61 X 91 cm. L'echauffe- 
ment de la plaque de cuivre Fa faite passer de 
la temperature ambiante a environ 357 °C en 
141 secondes. Celui de la plaque d'aluminium a 
ete de la temperature ambiante a environ 407 °C 
en 141 secondes. On a soumis chaque plaque a 
dix cycles avec ces taux d'echauffement. Aucune 
degradation de l'enduit ne s'est produite pendant 
aucun essai. 

Dans Fetude de Firradiation nucleaire, on a 
irradie quatre echantillons sous un flux de 3 X 
10 18 neutrons/cm 2 . L'exposition maximum au 
rayonnement gamma a ete de 1,9 X 10 10 R. 
Durant ces essais d'irradiation, les echantillons 
ont ete maintenus a 315 °C sous 10" 5 torr pendant 
288 heures. La variation du pouvoir total d'emis- 
sion hemispherique de trois des echantillons a 
ete d'environ 1 pour cent Le quatrieme a pre- 
sents une variation de 2 pour cent. Les resultats 
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ci-dessus indiquent clairement que l'enduit est 
bien stable dans F ambiance d'irradiation nu- 
cleaire utilisee. 

Dans d'autres essais, on a soumis l'enduit a Fir- 
radiation aux electrons et a Firradiation a Ful- 
tra-violet. L'echantillon enduit a ete maintenu 
a 315 °C et a regu une dose integree d'energie 
d'electrons de 3 X 10 18 , 1,25 mev. La variation 
du pouvoir total d'emission hemispherique de 
Fenduit constatee pendant ces essais a ete com- 
prise dans les 2 pour cent d'imprecision de 
Fappareil de mesure. Dans les essais d'irradia- 
tion a Fultra-violet, un echantillon irradie pen- 
dant une duree equivalente a une exposition 
solaire de 1000 heures a une temperature de 
62 °C a presente une variation de <x< de 0,03. A 
315 °C, dans les memes conditions, la variation de 
a 8 a et6 de 0,06. Les resultats precedents montrent 
qu'il se produit une legere degradation du pou- 
voir d'absorption solaire, notamment a tempera- 
ture elevee. Dans un essai de 3 000 heures a 
315 q C, on a obtenu une augmentation de 30 pour 
cent de ce pouvoir d'absorption solaire. 

Le pouvoir total d'emission hemispherique de 
Fenduit composite a varie de 0,89 a 0,92 a 315 °C. 
Suivant l'epaisseur de la couche, le pouvoir d'ab- 
sorption solaire a varie de 0,30 a 0,35, les enduite 
d'oxyde d'etain les plus epais dormant un pouvoir 
d'absorption plus faible. Cependant, des consi- 
derations d'adherence limitent l'epaisseur de 
Fenduit. 

Lorsqu'on a utilise un support de cuivre avec 
une sous-couche de verre, le poids total des 
enduits a ete de 30 a 32 g/cm 2 , qui est inferieur 
a la limite de poids maximum acceptable de 
35 g/cm 2 . 

Le rendement de transmission de chaleur de 
Fenduit est determine par son pouvoir d'emis- 
sion thermique et son pouvoir d'absorption so- 
laire. On determine le pouvoir total d'emission 
hemispherique en mesurant la puissance neces- 
saire pour maintenir un echantillon a une tem- 
perature constante. Cet echantillon est enfer- 
me dans une cellule non reflechissante dans 
laquelle on a fait le vide et dont les parois sont 
refroidies par de Fazote liquide. On fournit une 
energie electrique constante a cet echantillon, 
qui atteint bientot une temperature d'equilibre 
sur une partie de sa surface. A l'equilibre, la 
puissance fournie au volume de l'echantillon 
limite par cette surface est egale k son rayon- 
nement. On pent ainsi calculer facilement le 
pouvoir total d'emission hemispherique. 

On determine le pouvoir d'absorption solaire 
en mesurant les pouvoirs de reflexion de Fultra- 
violet, des rayons visibles et du proche infra- 
rouge au moyen d'un spectrophotometre equipe 
d'une sphere d'integration. On fait toutes les 
mesures par comparaison avec un etalon d'oxyde 
de magnesium fraichement prepare et qui est 
un etalon courant dans la gamine des ondes 
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courted 

L'enduit composite selon la presente inven- 
tion represente im progres important aux enduits 
regulateurs du rayonnement. C'est ainsi qu'en 
le comparant a de nombreuses autres matieres on 
a constate par exemple que l'utilisation du liant 
de phosphate d'aluminium au lieu d'un liant au 
silicate de potassium donnait un pouvoir d'emis- 
sion thermique a 315 °C notahlement plus eleve 
d'environ 5 pour cent. Le pouvoir d'absorption 
solaire d'enduits utilisant ce liant au phosphate 
d'aluminium etait couramment de 10 a 20 pour 
cent plus eleve que celui d'enduits k liant de 
silicate de potassium. De meme, le pigment 
blanc qui est stable et presente le plus grand 
pouvoir d'emission thermique a 315 °C est l'oxy- 
de d'etain. 

II sera naturellement evident pour les specia- 
listes que Ton pent apporter des vari antes aux 
compositions, aux procedes d'enduction, etc. Mais 
on comprendra aussi que pour ameliorer les 
caracteristiques d'emission thermique et dimi- 
nuer les caracteristiques d'absorption solaire, il 
faut veiller soigneusement k la qualite des ma- 
tieres utilisees et eviter toute contamination 
pendant la mise en application. 

II va de soi que la presente invention n'a ete 
decrite ci-dessus qua titre explicatif, mais nulle- 
ment limitatif, et que Ton pourra y apporter 
toutes variantes sans sortir de son cadre. 

RESUME 

A. Procede d'enduction d'une surface thermo- 
emissive par un enduit regulateur du rayonne- 
ment composite ayant un grand pouvoir d'emis- 
sion thermique et un faible pouvoir d'absorption 
solaire, caracterise par les points suivants, pris 
separement ou en combinaisons : 

1° On recouvre la surface d'une premiere cou- 
che d'un melange qui consiste essentiellement 
en phosphate d'aluminium, 'oxyde de chrome, 



oxyde de nickel et oxyde de cobalt; on chauffe 
cette couche pour former une premiere pellicule 
cuite; on recouvre cette pellicule d'une seconde 
couche d'un melange qui consiste essentielle- 
ment en oxyde d'etain et phosphate d'alumi- 
nium; et l'on chauffe cette seconde couche pour 
former tme seconde pellicule cuite qui adhere 
a la premiere sous-jacente; 

2° On pulverise sur la surface une suspension 
aqueuse du premier melange que l'on traite par 
la chaleur; et on pulverise sur cette premiere 
pellicule une seconde suspension aqueuse du 
second melange avant de la chauffer; 

3° La premiere suspension aqueuse comprend, 
en parties en poids, 65 de spinelle de chrome - 
nickel - cobalt, 40 de silice, 87 de phosphate 
d'aluminium et 42 d'eau et la seconde suspen- 
sion comprend, en parties en poids, 120 d'oxyde 
d'etain, 87 de phosphate d'aluminium et 92 d'eau 
distillee; 

4° Le spinelle consiste en oxyde de chrome, 
oxyde de nickel et oxyde de cobalt dans les 
rapports moleculaires respectifs de 0,75 - 1.00 - 
0,25; 

5 Q L'epaisseur totale des pellicules combinees 
est de 0,025 k 0,13 ™™ 

B. Radiateur de chaleur enduit ayant un fort 
pouvoir d'emission thermique et un faible pou- 
voir d'absorption solaire, caracterise par les 
points suivants pris ensemble ou separement : 

1° II comprend une surface thermoemissive 
enduite successivement des deux couches sui- 
vant A; 

2° L'epaisseur de la pellicule d'oxyde d'etain 
est inferieure k 0,025 mm. 

Societe dite : 
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